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|5?» Cette invention est reliee a un precede de traitement 
par biofiltration d'un fluide ga/eu* comprenant des 
polluants organiques \olatiles. teU que solvants 
organiques volatiles (SOV, l.e hioflltre est compose 
d'un consortium de microorganisms sclcctionnes pour 
leur grande capacite de degrader les BTEX (benzene. 



1 5', This invention is related to a process for the 
biofiltration rreatment of gaseous fluids containing 
volatile organic pollutants, such as volatile organic 
solvents (VOS). The biofilter is made from a 
combination of microorganisms selected for their great 
ability to degrade BTF.Xs (benzene, toluene. 
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toludnc. ethylben2*ne, xylenes) ct les alcools. 
Avantageusement, ces microorganismes sont inocules 
sur un lit filtrant vertical compost dc (i) tourbegranulcc; 
(ii) d'un matfriau non-compactable ci liant comme Ic 
PVA, la gomme dc guar, I'acidc polyacrylique. Ic 
poly aery lam ide, un silicate ou du ciment; (iii) un agent 
tampon pour permettre d'admfsion des microorganismes 
sur Ic melange tourbe. liant; (iv) un materiau retenant 
I'humidite; et (v) un matcriau de flnition adsorbant les 
polluants degrades ayant echapp* a une conversion en 
produits non-polluants, avant la retachc du fluide gazeux 
dans renvironncment. Le fluidegazeux charge en 
polluants est introduit au bas du biofiltre et remonte en 
traversani le lit filtrant qui en capture les polluants et les 
convenit en dioxide de carbonc et en eau. Le procede, le 
biofiltre et le systeme de traitement permenent une 
capacity d'elimination d'environ 165 gm 3 .h de toluene 
pour unc charge de 200 g'm 3 .h. Le syst*me est pcu 
dispendicux. compact, efficace, et facile a operer. 



ethylbenzene and xylenes) and alcohols. These 
microorganisms are inoculated on a vertical filter bed 
made up of (i) pelletized peat; ( ii) a non-compactable and 
binding agent such as PVA, guar gum. polyacry lie acid, 
poly aery lam ide. a silicate or cement; (iii) a buffering 
agent to enable microorganisms to adhere to the 
peatbindcr mixture; (iv) a moisture-retaining material; 
and (v) a finishing material adsorbing the degraded 
pollutants not convened into non-polluting products, 
before the gaseous fluid is released into the environment. 
The pollutant-loaded gaseous fluid is introduced at the 
bonom of the biofilter and comes up through the filter 
bed, which captures the pollutants and converts them 
into carbon dioxide and water. The process, biofilier and 
treatment system have the capacity to eliminate 
165 g'm'.h of toluene from a pollutant load of 

200 gm 3 .h. The system is inexpensive, compact, 
effective and easy to operate 
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Cette invention est reliee a un precede de traitement par biofiltration d'un fluide 
gazeux comprenant des polluants organiques volatiles, tels que solvants 
organiques volatiles (SOV). Le biofiltre est compose d'un consortium de 
microorganismes setecttonnes pour leur grande capacite de degrader les BTEX 
(benzene, toluene, ethylbenzene. xylenes) et les ateoob Avantageusement. ces 
microorganismes sont inocules sur un lit filtrant vertical compose de (i) tourbe 
granulee; (it) d'un materiau non-compactable et Itant comme le PVA, la gomme de 
guar, I'acide polyacrylique. le polyacrylamide. un silicate ou du ciment; (iii) un 
agent tampon pour permettre d'adhesion des microorganismes sur le melange 
tourbe/liant; (iv) un materiau retenant Ihumidite; et (v) un materiau de finition 
adsorbant les polluants degrades ayant echappe a une conversion en produits 
non-polluants, avant la relache du fiuide gazeux dans l environnement. Le fluide 
gazeux charge en polluants est introduit au bas du biofiltre et remonte en 
traversant le lit filtrant qui en capture les polluants et les oonvertit en dioxide de 
carbone et en eau Le precede, le biofiltre et le systeme de traitement permettent 
une capacite d'elimination d'environ 165 g/m'.h de toluene pour une charge de 
200 g/m 3 h. Le systeme est peu dispendieux, compact, efficace. et facile a operer 
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Titre ^ nnvntfon ; 

Proc6d6 et appareil de traitement de Fair pdlu6 par des soh/ants organiques voiatiles. 

Domains de Limanlten ; 

invention a trait d un proc6d6 et un appareil de traitement de fair pollu£ par des 
soh/ants organiques voiatiles (SOV). Plus particulterement. le proc6d6 et rappareil 
font appel & un biofiltre. 

II est d noter que ('expression sotvants organiques voiatiles (SOV) est utilis6e dans son 
sens large et comprend I'expression synonyme composants organiques voiatiles 
(COV). Le mot "slants* fait reference A tout composant peut importe sont utilisation 
comme solvant ou non 

Arrftrc-plan tahnrtoglqw HnY+ntten ; 

Differentes technologies existent pour le contrfile des odeurs et de remission de 
sotvants organiques voiatiles (ci-aprte SOV). 

Les prooWte de traitements traditionnels peuvent fitre divis6s en trois classes 
principales: les traitements chimiques, physiques et biologiques. La pr£sente invention 
a plus particulferement trait aux traitements biologiques. 

Bien que les m6thodes tradWonnefes de traitement biologiques procurent des rSsuttats 
adequats, elles impliquent des coOts 6lev6s. Ces coOts 6tant augments par la 
n6cessit6 de traitements additionnete de rfeidus, les coQts d'entretien et de 
r6g6n6ration des appareils de traitement et par une demande 6nerg6tkjue tlevte. 

Trots configurations de biortacteurs sort! prtsentement connues: le biolaveur, le ftttre 
percolateur et le biofBtre Ces configurations de proc&tes biologiques utilises pour le 
traitement de Pair peuvent se distinguer suivant r*tat de la phase liqukfe stationnaire 
ou en mouvement et suivant que les micnfrorganismes sont immobiHs*s ou disperses. 



1 
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La presente invention fait appel a la biofittration. Le principe de la biofiltration consiste 
a amener en contact rair pollue avec une microflora immobilisee sur un support 
permeable. Le polluant est source de carbone et d'energie pour la microflore de 
microorganismes a6robies. Le polluant est transforme en dioxyde de carbone. en eau. 
en biomasse et en sels mineraux. 

La complexity et la diversite des phenomenes impliques dans I'operation de 
transformation des SOV ont mene a diverses activites de recherche en biofiltration. 

Un premier champ de recherche touche les aspects microbiologiques et se concentre 
sur la purification et la selection de souches bacteriennes specifiques demontrant une 
habilite a degrader les pofluants organkjues (Cox H.H.J., H.J. Doddema et W. Harder. 
"Application of Styrene-Degrading Fungi in Biofilters", in M Proc. Int. Conf. Precis 
Process Technol.". M.P.C. Weijnenet A.A.H. Drinkenburg. Eds.. 1993. Inst. Environ 
Sci. Delft. Neth, pp. 671-874.; 

Tiwaree R.S.. K.S. Cho. M.Hirai et W. Shoda. "Biological Deodorization of Dimethyl 
Sulfide using Different Fabrics as the Carriers of Micro-organisms". App Biochem. 
Biotechnol. 32. 135-148 (1992); 

Zinebi S.. C. Henriette, E. PetHdemange et J.C. Joret. "Identification and 
Characterization of Bacterial Activities Involved in Wastewater Treatment by Aerobic 
Fixed-bed Reactor". Wat Res. 28, 2575-2582 (1994)). 

Un second champ de recherche se concentre sur I etude du transfert de masse de la 
phase gazeuse a la phase Bquide et sur les aspects hydrodynamlques tels que 
regimes d'ecoulement et distribution des temps de sejour (Ottengraf S.S.P. et A.H.C. 
van den Oever. "Kinetics of Organic Compound Removal from Waste Gases with a 
Biological Filter", Biotechnol. Bioeng. 25, 3089-3102 (1983); 
Tahraoui K., R. Samson et D. Rho. "Biodegradation of BTX from Waste Gases in 
Biofiher Reactor", in Tree. Am. Meet. - Air & Waste Management Association. 87th 
Annual Meeting & Exhibition", June 2-13, Cincinnati, OH (1994), pp 2-13). 
II est a noter que dans un biofiltre. le polluant est envoy* dans le lit filtrant tandis 
qu'une phase liqukte est ajoutee periodiquement au lit filtrant pour enrichir les 
micrc-organismes avec des nutriments et contribuer ainsi a la fomiation d'un biofilm 
entourant les particules du Ift filtrant 

Un troisieme champ de recherche se concentre sur les aspects physiques et 
mecaniques des biofiltres. incluant supports, filtre percolateurs, tallies des particules. 
tallies de biofiltres. Bien entendu. les avancements techniques visent la decouverte 
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de meifeurs lits filtrants en anskterant coOts, performance et durability Par exemple. 
le materiel Wtrant doit comport* de bonnes propri6t6s m6caniques et physiques telles 
que structure, surface sp^cifique, resistance d r*coulement, capacrt* tampon et de 
bonnes propriety biologiques permettant de soutenlr la croissance de microflore. 
5 Plusieurs types de matdriaux filtrant sont connus, incluant le compost, ia terra, la 
tourbe et un melange de ces demiers avec des morceaux de bots. de branches et des 
particules de polystyrene (Ottengraf S.P.P. et R. Disks. "Biological Purification of 
Waste Gases". Chemica oggi 8(5), 41-45 (1990); 

Martin A. M.. Teat as an Agent in Biological Degradation: Peat Biofilters". in Biol. 

10 Degrad. Wastes, A.M. Martin, Ed, (1991). pp. 341-62). 

II faut mentionner que parmi les lits filtrants. la tourbe est une composante qui poss&Je 
une combinaison privifcgtte de propri6t*s chimiques et physiques (Martin. 1991. 
pr€(M et RothenbQhler M.. M. Hertz. M. Beerti et B. Marcos. "Biofiltration of Volatile 
Organic Emissions in Reference to Flexographic Printing Process", Water, Soil and Air 

1 5 Pollution. 83, pp 37-50 (1 995)). 

La plupart des biofiltres pr6sentement connus poss6dent des faibles capacity 
d'eiimination de SOV et ont le dftsavantage d'fttre volumineux. en com brants et couteux 
d construire. Par exemple, Kiared et coR., "Biological Elimination of VOC's in 
Biofilters", Environmental Prog. 15(3). 148-152 (1996). divulguent une methode et un 
20 systeme de biofiltre ou la capacity maximale domination du toluene ne d£passe pas 
70g/m 3 .h pour une charge de 100g/m 3 .h. 



Obfectifa de Limftoflgl ! 

L'objectif principal de la pr6sente invention vise A d*velopper des biofiltres peu 
volumineux et offrant de trfes bon taux d^Bmination de SOV. 

25 Un autre objectif atteint par la prtsente invention touche la selection de lits filtrants et 
d'esptees microbiennes permettant d'obtenir une surprenante performance de 
degradation et domination de SOV. 



Sommalre de 1'lnvantl 



De fa^on trto generate, la prtsente invention procure un procede et un appareil 
30 avantageux pour Elimination rapide et efficace de SOV polluant un milieu gazeux se 
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retrouvant par exemple dans les emissions gazeusas d'lmprimerie flexographiques. 
L'invention est prtvileglee par la decouverte d'un lit filtrant innovateur et non 
compressible ou compactable et par la decouverte d'une combinaison milieu filtrant 
et microorganismes capable de foumir de tree bona taux de degradation de SOV 

L'invention. dans un premier aspect, porte done sur un procede de traHement de Talr 
par biotiltratlon. Le procede fait appel a un biofiitre innovateur. Le biofiltre de la 
presente invention est modubire. compact et equipe d'un lit filtrant granule a base de 
tourbe. stable, homog6ne, conferant au biofiltre un perfbrmance supine ures a celles 
mentionnees dans la literature. 

Dans une incorporation souhaitable. le procede de la presente invention comprend les 
etapes suivantes: 

a) la preparation d'un biofiltre capable de convertir une portion 
substantielle des polluants organiques volatiles en des produits non- 
polluants. led it biofiltre comprenant au moins une unite verticale servant de 
recipient-support aux composantes du biofiltre. lesdites composantes 
comprenant : 

un premier element comprenant un melange non- 
compactable servant de lit filtrant ledit melange comprenant : 

un premier materiau capable d'une grande ab/adsorption de 
fiuide gazeux et formule de facon a presenter une surface spectfique 
et un volume interstitiel adequate pour permettre une capture du 
fiuide gazeux par des microorganismes adheres a ce premier 
materiau et exercant une fonction de support des microorganismes; 

un deuxieme materiau present dans une proportion apte a 
eviter le compactage du lit filtrant et servant d'agent liant au premier 
materiau; 

un agent tampon servant a I'adhesion de microorganismes 
au premier materiau et exercant une fonction de support des 
microorganismes; et 

un consortium de microorganismes capables de ladrte 
conversion, ces microorganismes etant inocules et adheres au 
premier materiau; et 

des moyens d'arrosage permettant d'arroser (edit lit filtrant; 
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b) rhumidification de la colonne par I'ajout d une solution aqueuse 
comprenant des nutriments et des tampons supportant I'integrite et la 
fonction des microorganismes, rhumidification etant assume par lesdrts 
moyens d'arrosage; 

c) le maintien du lit filtrant £ une temperature compatible avec 1'integrite 
et la fonction des microorganismes; et 

d) rapport du fluic'e gazeux, pouvant contenir les polluants organiques 
volatiles. rapport 6tant accompli au bas de la colonne, ledrt fluide gazeux 
etant au pr6alable humidifie, et rapport etant effectue d un debit permettent 
que ladite conversion sort efficace. 

Le precede de la presente invention constitue un avantage martiu* en rapport a larl 
anterieur. Par exemple. pour le toluene une capacity creiimination de 165 g/m\h pour 
une charge de 200 g/m 3 .h peut 6tre atteinte ce qui est inattendu et de loin superieur 
aux valeurs relevfees dans la literature. 

II est a noter que contrairement aux proceeds relev6s dans I'art anterieur, le procede 
de la prfesente invention d I'avantage additionnel de g6n£rer presqu'aucun dechets 
secondaires ou eaux us6es. De plus le procede de I'invention est economiquement 
et ecologiquement satisfaisant. Par surcroit, la tr6s faibte consommation 6nerg6tique 
du proc^d^, la durability des materiaux filtrants et la possibility de les utiliser & d'autres 
fins quand ite ont & £tre remplaces s'avfcrent des atouts majeurs pour !e procede. ce 
qui rend ce dernier d'autant plus innovateur et compdtitif face aux technologies 
concurrentes. 

Dans un second aspect, la prisente invention porte sur le biofittre mftme. Dans un 
incorporation souhaitee, le biofiltre comprend: 

au moins une unite verticale servant de recipient-support aux composantes du 
biofiltre. lesdites composantes comprenant : 

un premier element comprenant un melange non-compactable 
servant de lit filtrant, ledit melange comprenant : 

un premier materiau capable d'une grande ab/adsorption de 
fluide gazeux et formuie de fepon £ presenter une surface specifique 
et un volume interstitiel ad6quats pour permettre une capture du 
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fluide gazeux par des microorganismes adh6r6s & ce premier 
mattrtau et exerpant une fonction de support des microorganismes; 

un deuxteme materiau present dans une proportion apte d 
6vrter le compactage du fit filtrant et servant d'agent liant au premier 
5 mattriau; 

un agent adh6sif servant & Padh6sion de microorganismes au 
premier materiau; et 

un consortium de microorganismes capables de ladite 
conversion, ces microorganismes 6tant inocutes et adh6r6s au 
1 0 premier matdriau; et 

des moyens d'arrosage permettant d'arroser ledit lit filtrant 



Dans un autre aspect la pr6sente invention a trait £ un nouveau consortium ou 
combinaison de souches microbiennes qui lorsqu'utiltisfees ensemble donnent 
d'excellents rfeuftats lorsque places dans un biofiKre. 

1 5 Le consortium microblen prteente les particularity suivantes: 

Les pathogines concern** sont les suivants: salmonelles, Staphylococcus aureus. 
Shigella sp., Pseudomonas aeruginosa: Salmonella typhosa: Escherichia co//, 
coliformes ttcaux < 100 UFC/g; streptocoques fecaux < 100 UFC/g. Le contenu total 
en bacteries est de 2 10* UFC/g sec du consortium, en levures et moisissures * 1 0Vg, 
20 en actinomycfctes m6sophiles *10 7 /g. Les groupes microbiens reltes composants le 
consortium font partie du groupe des levures et moisissures (Ex.: Aspergillus sp.). 
d'actinomycdtes et de Thiobacillus. 
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D'autres aspects de la presente invention deviendront apparents a la lecture de la 
description detaillee qui suit. Cependant. H est a noter que cette description detailtee 
vise des Incorporations preferees de I'invention et est donnee a titre indicatif et 
d'illustration. Les sp6cialistes versus dans Cart comprendront que plusieurs 
5 modifications et amenagements des incorporations de I'invention pourront 6tre 
apportes sans pour autant quitter Cesprit et la portee de la presente invention 

Breve description de» fiflUCM ; 

La figure 1 represents schematiquement le biofiltre ci-apres appete biofiHre "B1". 

La figure 2 est une version modifiee du biofiltre de la figure 1 ci-apres appele biofiltre 
10 "B2-. 

La figure 3 est une version pHote du biofiltre de la presente invention ci-apres appele 
biofiltre B3. 



Preoption dttalllta da I'invention 



Un biofiltre de I'invention comprend done au moins une unite verticale servant de 
15 recipient-support aux composantes du biofiltre, les composantes du biofiltre 
comprenant : 

un 6tement comprenant un melange non-compactable servant de lit 
filtrant le melange comprenant : 

un premier materiau capable d'une grande ab/adsorption de 
20 fluide gazeux et formule de facon a presenter une surface specrfique 

et un volume interstrtiel adequats pour permettre une capture du 
fluide gazeux par des microorganismes adheres a ce premier 
materiau et exercant une fonction de support des microorganismes; 
un deuxieme materiau present dans une proportion apte a 
25 *viter le compactage du lit filtrant et servant d'agent liant au premier 

materiau; 

un agent adhesff servant a Cadhesion de microorganismes au 
premier materiau; et 
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un consortium de microorganismes capables de ladite 
conversion, ces microorganismes etant inocuies et adheres au 
premier materiau ; et 
et finalement des moyens d'arrosage permettant d'arroser ledrt lit filtrant. 

5 Pref6rablement. tes moyens d'arrosage pourront surplomber le biofittre ou etre 
disposes d differents niveaux d Hnterieurdu biofiltre. 

Dans un premier temps, un montage experimental de la pr6sente invention sera decrrt. 
Le schema du montage experimental & I'echelle de laboratoire est represents dans 
son ensemble sur la figure 1. 

10 Deux biofiltres, de conception semblable, sont constitu6s de tubes en PVC opaque de 
15 cm de diametre et de 1 m 20 de hauteur, lis sont poses verticalement sur des 
socles metalliques. (/alimentation du biofiltre est assuree par un debit d'air principal 
(1) issu d'un r6seau d'air comprime. Une farble partie de oe debit est d6vi6e (2) vers 
un barboteur plonge dans un bain-marie afin d'assurer un taux ^evaporation controie. 

15 et par vote de consequence une concentration en poCuants dans la phase gazeuse 
fixe. Le transport du ga2 charge en SOV est assure par des canalisations en Teflon 
afin d*eviter toute reaction avec les molecules organiques. Les debits principal et 
secondaire sont controls par des debitmetres de type -brooks-™ (3) prealablement 
etalonnes. Apres la sortie du debitmdtre, le debit principal d'air traverse une colonne 

20 d'eau (8). pour assurer sa saturation en eau. Cette colonne d'eau est munie d'un 
indtcateur afin de vtsualiser le niveau d'eau. Le melange du debit principal et du debit 
secondaire (charge en SOV) est realise * la sortie de la tour d'humidification pour 
minimiser le transfert du polluant de la phase gazeuse d la phase liquide. Le taux 
d'humktite relative de Fair d I'entrte du biofiltre est mesure par rintermediaire d'un 

25 capteur d'humidrte prealablement etalonne. Apres le melange des deux circuits (4), 
le gaz est conduit en bas du biofiltre et est distribue au moyen d'un tube, perce d'une 
dtzaine de trous de 1 mm de diametre et place diametralement en bas de la colonne. 

Le melange artificiel de gaz ainsi forme traverse un pregamissage (5) forme, par 
exemple, de boulettes en polystyrene, oe dernier, pose au fond de la colonne, 
30 totatement separe du lit filtrant, qui repose sur une plaque en Plexiglas™ perfor6e. A 
la sortie du biofiltre, i'air traite qui contient une faible teneur en SOV est canalise vers 
un circuit de hotte du laboratoire. 
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L'humidification du biofiltre est assume par deux arroseurs (6) places en haut de ta 
colonne et alimentes sequentiellement par une pompe de recirculation (7) d debit 
contr6!6. Un seul arroseur est montr* & la figure 1. La distribution du liqukJe £ lentree 
du biofiltre est assurte par un pr6garnissage d'anneaux Rashig de 20 cm de haut. 

Apr6s son ecoulement A travers le biofiltre, Peau de drainage est r6cup6r6e en bas de 
colonne pour I'analyse Sventuelte de la phase liquide. Afin de suivre revolution de la 
reaction dans le biofiltre, des prises d'6chantillons joumalfcres de la phase gazeuse 
sont effect u6es d rentree (9) et & la sortie (10) du biofiltre ainsi qu'd des niveaux 
intermediates dans la colonne. La prise d'echantillon du gaz est tributaire du type 
d'analyseur utilise pour mesurer la concentration en SOV. Dans le cas de ('utilisation 
d'un Canalyseur d'hydrocarbures, une pompe aspire, en continu, un debit constant de 
gaz pour Hnjecter directement dans le detecteur. On obtient atnsi la quantity totale de 
carbone present dans rechantillon i analyser. En revanche, dans le cas des analyses 
par chromatographic en phase gazeuse couptee d de la spectrometrie de masse, les 
echantillons sont pris 4 travers une vanne dlnjectton automatique. Lavantage de 
cette demidre technique est qu'elle permet cfinjecter d pression contrfiiee et d'une 
fa?on precise un volume constant (fun echantillon gazeux. 

L'analyse de la phase liquide r6cup6r6e en bas du biofiltre est r6alis6e par un 
chromatographe en phase gazeuse couptee A un spectrometre Ce masse muni d un 
syst&me de purge et pi6geage "purge and trap". 

Cinq prises de pression sont placees le long de la colonne pour mesurer le profil de 
pression dans le biofiltre ainsi que les pertes de charge engendnfees. Ces dernieres 
sont mesurees par un manomfctre differentiel. 

Cinq prises de temperature sont instances dans le poste d'etude. Les temperatures 
sont mesunSes par des thermocouples de type T. Deux prises servant £ mesurer les 
temperatures d'entr6e et de sortie de rain les trois autres prises dcnnent le profil de 
temperature dans le lit filtrant. La lecture selective de ces differentes temperatures 
est assuree par un lecteur muni d'un seiecteur manual. 

Afin de mesurer le contenu d'humidite du materiel filtrant, trois prises d'echantillon du 
solide sont effectu*es d trois differents niveaux du biofiltre. Cette mesure consiste £ 
prendre des 6chantillons solides, £ les peser puis les placer dans retuve r6giee £ 
105°C. Apres 24 h passes dans une 6tuve. les echantillons sont pes6s de nouveau. 
La difference entre la masse initiate de rechantillon et la masse finale exprimee par 
rapport a la masse initiate donne le taux d'humidite relative du solide. Paralietement 
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A ces mesures d'humidite, des caracterisations microbiologiques sont effectu6es sur 
les 6chantillons de solides preieves 

Dans une seconde incorporation, le biofiitre de la prisente invention est modifie 
comme suit et tel qu'illustr6 en Figure 2. La colonne est divisee en trois sections e 2) 
5 A la jonction de chacune des sections (entre les sections A et B et les sections B et 
C), on a dispose un grillage en acier inoxydabte sur lequel on a place en croix deux 
canalisations percees par plusieurs trous Par dessus ces tuyaux, on a place un 
nouveau grillage en acier inoxydable qui sert de support pour la section du dessus 
Les grillages ont ete renforc£s par des barres d'acier inoxydable afin de pouvoir 
1 0 soutenir le poids du maf6riel fittranl. De plus, on a install* le meme grillage de support 
au bas du biofiitre, au niveau 0 du lit filtrant. Ce grillage etant caracterise par une 
dimension de pores inferieures A 4 mm. pouvait retenir les particules df; materiel 
filtrant. 

Des quantites egates de lit filtrant sont empires sur une hauteur de 33 cm dans 
1 5 chacune des tro*s sections de la colonne. Afin <fassuner retancheite de la colonne. on 
a dispos6 entre chacune des sections un raccord hermetique. Les tuyaux en croix 
perc6s installs entre les sections A et B et les sections B et C servent A arroser la 
section A et la section B respectivement, alors que Tarrosage de la section C peut se 
faire par le haut. 

20 Le biofiitre pilote B3 est constitue d'un tube en Plexiglass™ de 30cm de diametre et 
de 3m de haut. La figure 3 pr6sente d'une fa$on « chematique le biofiitre dans son 
ensemble et donne plus de details sur les difterentes composantes du biofiitre B3. 

Contrairement aux biofiltres de laboratoire B1 et B2, le B3 se compose de trois 
elements reunis Tun a rautre par des brides. Le lit filtrant repose sur une grille qui a 
25 son tour repose sur un pre-garnissage de particules en polystyrene servant A la 
distribution du gaz. 

La nature transparente du Plexiglass™ pr6sente les avantages suivants: 

la visualisation de lecoutement <?e la phase liquide A travers rempilement de 
30 granules du materiel filtrant, 

le contrite de retat de compaction du fit filtrant. 

le contrite de rhumidite superficielle des granules ainsi que retat physique du 
biofiim. 
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Les differents elements du biofittre sont s6par6s par des portions de tube de 20 cm de 
haut et diam6tralement traverses par des tubes de 10 cm de diametre Dans ces 
tubes sont places des boTtes contenant des lamelles servant aux analyses 
microbiologiques du biofilm. Ces tubes sont percte d'un nombre important de trous 
5 de fafon a ne pas perturber recoulement des phases fluides et d ne pas creei dos 
regions isoiees dans le biofittre. Ces elements d'analyse servent egalement & placer 
des prises d'echantillons du gaz pour la mesure de la concentration du polluant ainsi 
que des prises de pression. 

L'alimentation du biofittre B3 en gaz et en liqukJe est identique £ celte des biofiltres B1 
10 et B2. Toutefois, une modification est apportee en bas du biofittre au niveau du 
distributee. En raison de Pimportance du diametre de la colonne, le gaz est introduit 
& quatre endroits different* situes sur le mftme niveau horizontal de la colonne. Les 
quatre distributeurs sont arranges en crotx afin d'alimenter le biofittre avec un courant 
gazeux homogdne. 

15 Comme pour les biofiltres B1 et le B2, les temperatures dans le bioftltre B3 sont 
mesurees & 5 drff^rents niveaux par des thermocouples de type T, deux servant a la 
mesure des temperatures d'entree/sortie d'ain les trols autres donnent le profit de 
temperature dans le lit filtrant. La lecture selective des differentes temperatures est 
assuree par un lecteur muni d'un sfelecteur manuel. 

20 L'humidification de I'air avant fentree du biofittre ainsi que la mesure du taux d'humidite 
de Tair et du solide sont strictement fcJentiques £ cedes utilises dans les biofiltres B1 
etB2. 

Le precede de btofiltration de la presents invention fut teste £ trois echelles soit 
laboratoire, pilote et semMndustrielle en ce qui a trait £ la performance de reduction 

25 de la teneur en SOV emis par des effluents gazeux contenant soit des hydrocarbures 
(benzene, toluene, xylenes, 6thylbenz6ne) soit des alcools (ethanol, n-butanol et 
acetate de methoxypropyl) et des melanges de ces composes. Pour ces essais, 
plusleurs lits filtrants £ haute performance construit selon la presente invention et 
developpes e I'Unlverslte de Sherbrooke, furent etudies. Plus particulierement, la 

30 validation de la presente invention fut compietee par retude des ph6nom6nes 
physiques, chimiques et microbiologiques de degradation des SOV. 



Pour chaque essai, en vue d'une optimisation des conditions de btofiltration, les 
biofiltres furent op6r6s comme suit: 
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variation de la concentration cfentr6e de 100 d 2000 ppm apris acclimatation 
pour bStor un biofilm degradant effkacement ke polluant, 

analyse des concentrations des SOV et de leurs produits * differents niveaux 
du biofiltre par un analyseur dhydrocarbures lotaux. 

analyse du ga* cartx>nique. rivebteur <f une activite microbienne d'oxydation 
des composes organiques voiatiles par un analyseur de CO,, 

mesures de I'humidite relative de fair, de la temperature et des pertes de 
charge. 

analyse des fractions gazeuse el liquide: les fractions gazeuse et liquide sont 
caract*ris*es afin de pouvoir vtsualiser et suivre les differentes etapes de 
degradation des SOV et la formation eventuelle de produits intermediates 
Une technique chromatographfque coupiee 4 de la spectrometrie de masse 
(GC/MS) est utilis*e pour obtenir rinformation fine aupres de chaque SOV el 
produits contenus dans Tair analyse. La phase aqueuse est anafysee a I'aide 
d'un chromatographe mum cfun systeme purge et piegeage "purge and trap' 
pour obtenir rinformation relative A la degradation des substances organiques 

etude des populations microbiennes dans le biofiltre: nous etudions la 
dynamique de la population microbienne tors de la degradation des 
hydrocarbures et des alcools dans les btorfcacteurs. Nous utilisons des 
microorganismes presents sur le marche. Leur caracterisation est menee en 
mdme temps que les etudes physico-chimiques Y sont consider les 
decomptes mlcrobiens totaux dans la phase liquide (effluent) et dans la phase 
sotide. et la determination des groupes taxonomiques pr6domlnants (bacteries; 
actinomycetes. champignons, etc.). L'accumuiation du biofilm sur le biofiltre 
est mesuree par le dosage de carbohydrates totaux extra ctables a PEDTA 
alcalin. 

La degradation de certains composes a conduit parfots * la formation ^intermediates 
acides qui ont abatsse le pH du lit et par voie de consequence qui auraient pu inhiber 
Tactivite enzymatique des microorganismes. Dans de teltes situations. Tacidification 
du milieu filtrant fut contrfiiee en nontenant le pH autour des valeurs 7 et 8 (gamrne 
de pH optimal pour la croissance des bacteries) en ajoutant des solutions-tampon 
appropriees. 
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La selection du materiel filtrant est un des facteurs cructaux du precede et du biofiltre 
de la presente invention. Tout d'abord. le biofiltre foumit un environnement adequat 
aux microorganismes pour leur developpement. Le materiel filtrant possede una 
grande capacite (fab/adsorption et en meme temps un espace interstWel important de 
facon a minimiser les pertes de charge. 

Tel que vu dans fart anterieur, la capacite d'ab/adsorption et Tespace interstHiel ont 
tendance a s'exclure mutuellement dans la plupart des milieux natureb comme les 
sols, les composts ou la tourbe. 

L'inventlon revele. entre autres. la possibiltfe cfaugmenter respace interstrtiel tout en 
conservant les proprietes d'ab/adsorption naturelles du milieu en conditionnant le 
materiel filtrant sous forme de granules ou de boulettes. Avantageusement. ces 
granules ou boulettes auront une surface rugueuse et pore use augmentant ainsi leur 
surface specifique et favorisant le transfert de masse pour la biodSgradation des 
polluants. 

De plus, l'inventlon revele la possible d'ajouter des boules de polystyrene de facon 
a evrter le tassement de la matiere organique (i.e. pour augmenter la rigidite des 
milieux filtrants. Le. pour reduire reflet de compression dO a la charge des etages 
sup^rieurs sur les Stages inferieurs) et rendre le biofiltre plus durable. 

Avantageusement, la tourbe prepares sous forme de granules ou de boulettes fut 
retenue comme composante d'un support inerte pour micro-organismes. Le choix 
etant motive par les proprietes avantageuses de la tourbe soit une bonne capacite 
d'absorption/adsorption. une grande capacite de retention de Thumidite, un bon effet 
tampon, une haute teneur en acide humique et une grande disponibiltte de cette 
matiere. 

Les incorporations souhaitees des milieux filtrants seront maintenant decrites en plus 
de details. 

Dans une premiere etape. des granules ou billes de tourbe sont preparees et 
conditionnes selon les etapes a), b) et c). 



a) Granules et billes de tourbe faateur des microorganismes. et fiant les 
nutriments pour une utilisation a long terme. 
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Composition : Granules de tourbe £ forme irr*gulfcre ou spherique. de 
dimension moyenne de 4 mm avec une tourbe de mousse de sphaigne. avec 
un degre de decomposition de la matfere humique & Pechelle Van Post de H6 
a H9, avec un liant de polymeres de PVA et/ou de gomme de guar et/ou de 
PAA (acWe polyacrylique), et/ou de PAM (polyacrylamide) et/ou des silicates 
d'origine naturelte, sans perte de fibres et sans perte de couleur brune en cours 
de fonctionnement dans le lixrviat liquide. Le pH des granules etait de 3.5 £ 7.5. 
La perte de charge maximale obtenue en fonctionnement est de 3 cm H 7 OZm. 

Composition : Les boulettes (ou biltes) de tourbe ont un diametre moyen de 0.5 
d 1 cm. Les boulettes de tourbe sont fabriquees avec ou sans ciment par 
utilisation d'un bouteteur. 

Agents ccmbinant la neutralisation du pH, I'apporl de nutriments et de micro 
nutriments, et un pouvolr "liant" de la tourbe. des polym£res et des 
microorganismes ajoutes aux granules et aux billes de tourbe. 

Les agents alcaKnisant sont ajoutes dans la tourbe d un taux pouvant atteindre 
30% p/p de ciment, ayant la composition en nutriments et en micro elements 
nutritife, soit de 10 & 12% de potassium (K,0). de magnesium (MgO) de 1 .0 4 
3.0%, de curvre (10-20 ppm), de manganese (100-200 ppm). de molybdene 
(1-5 ppm) et de zinc (10-130 ppm) avec un pouvoir neutralisant exprime en 
equivalent de carbonate de calcium (Ca C0 3 ) de 30 £ 40%, et un Equivalent 
comme pouvoir ^recipftant" et "liant" exprime en CaO de 30 a 50% p/p. et/ou 
de 5% p/p d 20% p/p de cendre de bois conditionnees ayant la composition 
suivante en nutriments et en micro nutriments (elements mineurs) essentiels 
au metabolisme des groupes de micro-organlsmes: 0,3 a 0.6% en acide 
phosphorique assimilable (PA), de 1,3 a 5,5% p/p en potasse soluble (K 2 0), 
de 0.5 * 0.8% en magnesium (Mg), 0,1 * 0.8% en manganese (Mn). en Fer 
(Fe) de 0. 1 e 0.9%, avec un pouvoir neutralisant en equivalent de carbonate de 
calcium de 25 i 40%, et un equivalent "precipitant" ou "liant" de 5 * 10% de Ca 
et/ou de 5% p/p a 10% p/p de chaux calcaire ou hydratee ou de residus de 
chaux constitu6s de Ca (OH) 2 , MgO, Mg (OH) 2 , de CaCO, et de MgC0 3 . 

Agent combinant seulement la neutralisation du pH et la fixation naturelte des 
microorganismes. 

Cet agent n'est pas inclus dans les billes ou dans les granules de tourbe. mais 
est melange aux differents lits filtrants a base de tourbe sans agent alcalinisant. 
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Avantageusement, cet agent sera des coquilles d'huilre broyees ou d'autres 
residus de carapaces de produits marins, broyes a une granutometrie mcyenne 
de 1 a 8 mm. 

Dans une seconde etape, la technologie innovatrlce propose ragencement et la 
combinalson de milieux filtrants en couches superposees (en serie) ou non. Cet 
agencement vise a offrir un support mecanique au lit de filtration et a procurer une 
premiere filtration mecanique (non biologique) des poussieres et des particules 
presentes normalement dans les emissions gazeuses industrielles. De plus, cette 
combinalson de couches permet la retention de Thumidite du Ht. 

A la couche du lit filtrant a vocation biologique, c'est-a-dire la od a lieu la 
biodegradation des SOV. peut etre combine des couches superposes, ou en serie des 
tits filtrants suivants: 

a) Couche de peprtes de tourbe: 

Cette couche est disposee avant la portion biologique. representee par les 
billes de tourbe ou de granules, et a la fonction de supporter la couche 
superieure du lit filtrant etfou d'effectuer une filtration mecanique des 
poussieres presentes dans le fluide gazeux. Cette tourbe presente un degre de 
decomposition Van Post de H4-H6, avec une granulometrie moyenne de 10 
mm. Les caracteristiques generates sont les survantes: 90% du lit filtrant avec 
un diametre moyen superieur a 20mm. Le volume de cette portion du lit 
represente 20-30% v/V du lit filtrant. 

b) Couche de tourbe fibreuse non granulee: 

Mousse de sphaigne peu decomposee (Van Post HI a H3). tree fibreuse. en 
forme altongee fine plutdt que grossiere, avec une humidHe naturelle de Tordre 
de 70%; 90% de sa composition est superieure a 0,3 mm et 10% superieure 
a 2.5 mm. Cette portion superieure du lit devrait permettre de conserver une 
partie de rhumidite, tout en permettant un polissage final du traitement. Cette 
portion du lit occupe de 30 a 50% du IM filtrant et ne procure aucune fonction 
biologique. 

c) Couche flltranto pour adsorption physfeo-chimique: 
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Chaibon active et/ou cendre de bois conditionn6e, granulee sec, dont 90% des 
granules ont un diametre superieur * 1 mm et 10% & 2 mm. Cette portion du 
lit a comme rGle seul le polissage final du traitement des effluents et 
d'absorbant avant la mise en oeuvre du traitement biologique, i.e. elle est 
disposee de fapon proximate * rentrte des SOV. 

Selon les principes connus, renergie consomm6e par le proc£d6 de biofiltration est 
proportionnelle d la resistance A I'ecoulement du lit filtrant La chute de pression 
depend g6n6ralement des proprietes cf6coulement du gaz, de son debit et egalement 
de la nature et de la composition du gamissage. 

Le biofiltre de la pr6sente invention fut teste par rapport 6 ces paramfetres. II en 
resulte que la perte de pression i travers le lit a 6t6 mesuree de fagon journaliere et 
servait comme parametre de contrdle et de diagnostic de retat de compaction du 
materiel filtrant. La perte de charge moyenne etait comprise entre 1 et 2 cm H 2 0/m. 
ce qui est tr&s faible. 

Selon Invention Thumidification du IH filtrant est assume r6gu!i6rement par 
pulverisation de Teau d sa surface superieure. De plus, une alimentation du biofittre 
en eau £ differents niveaux a 6t6 mise en oeuvre puisqu'eUe a comme avantage de 
noumr les differentes couches du lit & concentration de nutriments idenHques, ce qui 
permet de raccourcrr le temps requis pour la periode d'acciimatation. 

Dans cette invention, les inventeurs ont egalement mis au point un biofittre de type 
percolateur. La percolation de la solution nutritive a ete confue pour foumir les 
nutriments aux microorganlsmes, rhumldft* au lit filtrant. et pour laver I'excds de 
biomasse. 

Le contr6le de la temperature est vital * Pefficacitd et A la sdcuritt des composantes 
d'un biofiltre. Dans cette invention les inventeurs ont pu etablir une relation entre la 
capacity domination et la temperature. 

Les inventeurs divulguent de plus que le contrflte de la temperature 4 Tentr6e de la 
colonne permettra d'accroTtre le rendement du biofiltre. Le contraste de temperature 
entre les gaz entrant i temperature ambiante et la temperature de la colonne fait en 
sorte que le bas de la section inf6rieure (A) se deshydrate plus facilement. II est done 
suggere d'installer un moyen de r*chauffer le gaz entrant dans le biofiltre, par exemple 
par une gaine chauffante. Inverwment il peut fitre utilise un systeme de 
refroidissement ou d'ecnange de chaleur de fa9on A eviter le contraste de temperature 
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Selon I'invcntion. si suffisamment de nutriments sont fournis au materiel filtrant, la 
p6riode de survie peut s'etendre jusqu'a deux mois. Cependant, durant des p6riodes 
d'arrgt. il est fortement conseilte <fa6rer p6riodiquement le fiftre afin d'6viter la mort des 
microorganismes par manque <foxyg6ne et/ou par dfehydratation du materiel filtrant. 
Cependant, dans le cas present les inventeurs ont constate que leur biofiltre, mime 
apres une p6riode d'inactrvite de 8 mots sans a6ration. posstdait encore des capadtes 
domination identiques 4 celles avant la jteriode (farrftt. 

II est g6rteralement admis qu'une p^riode de 10 jours est nfecessaire d racclimatation 
des microorganismes avec les composes les plus facilement bicxtegradables. En 
revanche, pour les composes qui sont moins bicxtegradables et pour lesquels les 
microorganismes approprtes ne sont pas initialement adaptes dans le materiel filtrant, 
la pgriode Racclimatation est plus tongue. Dans le cas present, la p£rtode 
d'acclimatation s'6tendait sur 2 - 3 jours quefque soit te polluant 

Un point important a respecter dans le present proc&te est d^viter le transfert de 
pollution sous une forme autre que gazeuse par exemple par un transfert dans Teau 
de nutriment. Des analyses d'eaux des proc&tes et de milieux uses ont done 6te 
effectu6es afin de verifier si ces deux itements du proc6d6 pouvaient fttre disposes 
dans Tenvironnement ou devaient fetre traitfe. L'interptetation des analyses sur un 
6chantillon de milieu filtrant us* a r*v6l* que le milieu filtrant 6tait conskter* comme 
d6chet non dangereux done disposable dans un lieu d'enfouissement sanitaire. 

En ce qui conceme les eaux de proefcte, les analyses tevdlent une charge polluante 
trop importante en DBO, d'oii la n6cessite d'un dernier traitement avant rejet. Ce 
traitement est aussi n6cessaire pour disposer de phosphore r6siduel et de matteres 
en suspension. Dependant, ce traitement add itionnol est simple et n'a pas pour effet 
d'augmenter sensiblement le coOt d'opiration du proc&te de Hnvention. De plus, les 
eaux de proced* de la prtsente invention sont caracteris6es par un surplus de 
nutriments et une population microbienne Importante. il est done ptevu d'effectuer le 
recyctage de oes eaux de proefcte permettant ainsi de minirrfser les coOts deration 
du proc&te 
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Example 1 

Selon un premier exemple de la technotogle. une source commerclale de 
microorganismes (melange 1) a ete utilisee pour batir Pinoculum du bioflltre. 

Cette preparation microbienne a ete utilisee pour Inoculer un bioflltre employe pour le 
traitement de fair contamine avec de rethanol. 

Le produit commercial a une consistence poudreuse et contient des micro-organ ismes 
lyophilises. Pour preparer rinoculum, 500 mg de cette poudre ont ete introdurts dans 
un ertenmeyer contenant 250 ml de milieu dTnocubrtlon sterile qui avart la composition 
suivante: 



dissous dans 958 ml d'eau distillee: 

phosphate disodique anhydre 6 g 

phosphate de potassium monobaskjue anhydre 3 g 

chlomre d'ammonium 1 g 

proteose peptone 1 g 

extrait de levure 1 g 

glycerol 1 mi. 

Une fdfe cette solution stenfeee, tes composantes suivantes (sterilisees separement) 
y etaient ajoutees en gardant la sterilite: 

sulfate de magnesium 1 M 1 ml 

chlorure de calcium 0.01 M 10 ml 

chlorure de sodium 5% (p/V) 10 ml 

Une fois cette solution refrokfie. on ajoutait ethanol 06% 20 ml 



En general, ce milieu etaH prepare dans des contenants de 1000 ml a raison de 250 
ml de milieu par contenant Une telle proportion assurait une bonne aeration pendant 
Pincubation des bacteries sur agitateur rotatif. 

Les bouteilles inoculees avec le melange 1 etaient placees sur un agitateur rotatif et 
incubees pendant 24 heures a la temperature de la piece. 

Une petite quantite de cette culture etaH gardee pour examiner >es populations 
mJcrobiennes au iaboratoire, le restant etait utilise pour inoculer le bioflltre. 
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Inoculation du bjafllta 

Une fois la tourfoe humkfifiee places dans le biofiltre. rinocutum etaH introduit sur la 
tourbe par rorifice superieur de la colonne du biofiftro. 

En laboratoire. cette solution start prepares a letat 5 fois concentre. 
Solution nutritiva 5x cone, (recetts pour 3 litres): 



phosphate disodique anhydre 90 g 

phosphate de potassium monobasique anhydre 45 g 

chlorure d'ammonium 1 5 g 

sulfate de magnesium 1 M 1 5 ml 

chlorure de calcium 0.01 M 1 50 ml 

chlorure de sodium 5% (p/v) 1 50 ml 

nitrate de potassium 1 .5 g 

solution de micro elements 1 5 ml 

Solution de micro elements; recette pour 1 litre: 

chlorure de zinc 40 mg 

chlorure fenique hexahydrate 200 mg 

chlorure de cuivre dfcydrate 1 0 mg 

chlorure de manganese tetrahydrate 10 mg 

tetraborate de sodium decahydrate 1 0 mg 

ammonium molybdate tetrahydrate 1 0 mg 

nitrate de cobalt hexahydrate 10 mg 



La solution nutritive ainsl prepares start diluee avec de reau courante (1 volume de 
solution pour 4 itres d'sau). Cetts solution nutritive etaH ensurts introduite dsns Is 
biofiltre cheque matin. 
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Exemple 2 

Selon un second exemple ^application de la technologie. une combinaison innovatrice 
de souches pure* provenant de la collection ATCC (American Type Culture Collection) 
fut utilis6e. 

Les souches ont servi a inoculer un biofiltre employe pour le traitement de Tair 
contamine par le toluene et/ou les xylenes. 

Les souches suivantes ont 6te employees (melange 2) 

Pseudomonas putida (ATCC 31483) 
Pseudomonas putida biotype A (ATCC 39213) 
Rhodococcus sp. (ATCC 21499), et 
Arthrobacter paraffineus (ATCC 15590). 

Les quatre microorganismes etaient cultives separement dans des portions de 500 ml 
chacun de milieu Tryptic Soy Broth + 0.1% de toluene ou de xylenes. Apres une nuit 
d'incubation a 30'C, les cultures etaient soumises a une centrifugation, pour recuperer 
la biomasse microbienne et eiiminer le milieu de culture (riche en substances 
organiques). Pour proceder a rinoculatlon des blofiltres, les microorganismes etaient 
resuspendus dans la solution nutritive d'inoculation, telle que decrite dsns rexemple 
d'application precedent. 

Cette suspension microbienne preparee a raide de la solution nutritive (pauvre en 
substances organiques) etaH directement introduce sur le materiau filtrant du biofiltre. 

Dans une variante de la procedure d'inoculation, rexcfts de suspension d'inoculation 
a 6te recueilli en bas du biofiltre et ce Hquide a ete introduit une deuxieme fois sur le 
materiau filtrant, pour assurer une meilleure repartition des microorganismes de 
rinocufum dans le biofiltre. 

Un autre exemple d'application de la technologie constete a garder le mode 
d'inoculation de rexemple precedent mals en modrfiant la solution nutritive de facon 
a ramener le rapport molaire N:P a 5: 1 . 

Selon cette variante, le bioflrtre avail ete inocule comme precedemment avec 4 
souches ATCC, mals les arrosages ont ete effectues avec une solution nutritive de 
composition suivante: 
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KH a P0 4 
NH 4 CI 
<NH 4 ),S0 4 
NH 4 HC0, 

solution de microelements 



15 g 
10g 
lOg 
20 g 
5 ml 



eaudistillee a 1000 ml 

(pH ajuste a 8.0 - 8.5 avec du NH 4 OH). 



Example 3 

Dans cet exempto, un consortium de microorganismes (melange 3) a ete utilise. Ce 
consortium constitu une combinalson innovatrice de microorganismes. 

Ce melange a servf a inocuter les bicfiltres pour le traitement de rair containing par le 
toluene. tethylbenzene. les xylenes et to benzene (BTEX). 

Le consortium microbton presents les particularites suivantes: 

Contenu en pathogenes et en indicateurs de pathogenes negatifs dans 25 grammes 
sec. Les pathogenes concemes sont les sulvants: salmonelles. Staphylococcus 
aureus, Shigella sp., Pseudomonas aeruginosa; Salmonella typhosa; Escherichia coti. 
cofflbrmes fecaux < 100 UFC/g; streptocoques fecaux < 100 UFC/g. Le contenu total 
en bactertes est de *10» UFC/g sec du consortium, en tevures et moisissures ilO'/g. 
en actinomycetes mesophiles *10 7 /g. Les groupes microbiens relies composants to 
consortium font partto du groupe des tevures et moisissures (Ex.: Aspergillus sp.). 
d'actinomyeetes et de Thiobaciilus. 

Le consortium est une formulation de culture microbiennes. (forgantemes observes 
natureltoment avec un contenu en micro nutriments (curvre. tor. manganese et zinc 
entre 0.05% et 0.10%). en mineraux (calcium, magnesium, sodium, potassium et 
phosphore entre 5 et 12%). en hydrates de carbone (entre 50 et 75%) et avec un 
transporter proteique (entre 10 et 20%). Le consortium sttoctionne pour degrader 
les BTEX est aussi capable de metaboliser les ateools (ex.: ethanol. butanoQ. 
L'avantage tfutiliser ce consortium reside dans la possibilrte de traHer tes effluents par 
biofiltration avec un pH d'operation aussi feible que 4.0. 
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floutes Ies donnees sont representees par la capadte d'elimination (CE) et I'efffcacite 
d'elimination ou taux da conversion da la cotonne. L'efncacite d'elimination est definie 
comme la difference <%) entre ies concentrations du polluant entrant et sortant de la 
colonne, divisee par la concentration de polluant entrant La capacKe d'elimination 
(exprlmee en g/m».h) est definie comme la difference de concentration de polluant 
entrant et sortant (AC), multipliee par le debit volumique du polluant volatile (Qg), 
divisee par le volume du lit fittrant (V):] 

0 • AC 
EC = 9 

V 

La capacite d'elimination d'un compose donne dans un bioflrtre a une valeur maxima le 
CE «« correspondent a la quantite maximale de ce polluant qui peut etre degradee 
dans Ies conditions operatoires mises en oeuvre Meme si on augmente la 
concentration du polluant ou le debit d'air contamine. on ne peut pas depasser ce 
maximum. CE^ est done une caractenstique qui peut etre utilisee pour comparer Ies 
performances de b ©filtration dans le cas de differents composes organiques et entre 
differentes unites de biofiltration. 



* * 
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Le tableau 1 en page suivante est un resume des diverses experiences realisees 
dans divers biofiHres (B1, B2 et B3) et indique les capacites d'elimination 
maximates obtenues. On trouve egalement dans ce tableau la vjleur limite de la 
charge a partir de I ague lie la capacite maximale est atteinte. Cette valeur 
5 correspond au taux de chargement maximum. Au dela de cette valeur, la capacite 
d'elimination reste constante mais le taux de conversion diminue done I'efficacite 
de I'epuration diminue. Les charges a I'entree peuvent varier aussi bien par la 
concentration du polluant a trailer cue par le debit d'air. L'on constate que peu 
importe des variations de debits ou de concentrations, a charge egale. l'6limination 
1 0 des SOV sera semblable. 

De maniere surprenante, l'on constate que les valeurs des capacites d'elimination 
sont bien superieures a celles donnees dans la literature. Le meilleur result* pour 
le solvant toluene est obtenu avec les granules de tourbe. Par exempte. pour 
I'epuration du toluene, Tahraoui et coll. (1994) trouvent 68 g/m'.h comme capacite 
1 5 maximale d'elimination alors que nous avons atteint la valeur d'environ 1 65 g/m 3 . h 
avec le biofiltre B3. 

Ces valeurs elevees de capacite d'elimination permettent ainsi de reduire le 
volume du biofiltre par rapport aux biofiltres presents sur les marches et il faut 
remarquer aussi que les concentrations utilisees vont du ppm a de fortes 
20 concentrations superieures a 1 000 ppm, cette dernfere concentration etant tres 
superieure a celle mentionnee dans la litterature. 

De plus, au cours des experiences, la concentration a I'entree de polluants fut 
augmentee de temps a autre de 500 a 1000 ppm ou de 1000 a 1500 ppm. 
Aucune difficult d'operation ne fut constatee. De meme. lorsque le melange 

25 constitue de toluene et de xylenes a eta envoys dans le biofiltre B3, ce dernier 
s'est acclimate des les premiers jours confirmant un comportement dynamique 
satisfaisant et la flexibility du procede vis-a-vis d'une variation de la charge a 
l entree. Par contre. un effet d'inhibrtion des xylenes sur le toluene a ete constate 
puisqu'avec le toluene seul, une capacite maximale d'elimination de 165 g/m s h a 

30 ete obtenue alors qu'une capacite d'elimination de 90 a 1 10 g/m'.h a 6te obtenue 
avec le melange toluene/xylenes (la premiere valeur a ete obtenue avec une 
charge fixe de xylenes tandis que la seconde valeur a ete obtenue avec une 
charge fixe de toluene a I'entree). 
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Le proc6d6 de ia pr6sente invention est done adaptable d plusieurs types de 
polluants, la limite 6tant impos6e par !a disponibilite des microorganismes 
capabtes de d^grader un type de polluanL 

Bien que la pr6sente invention ait 6t6 d6crite plus haut par voie d'exemples 
sp6cifiques, ces exemples peuvent faire I'objet de modifications et variations 
apparentes i rhomme du metier. Ces modifications et variations sont bien 
entendu couvertes par les revendications annex6es, comma elles ne s'6loignent 
pas des enseignements et de resprit de notre invention. 
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Los realisations do Invention au sujet desquelles un droit exclusif de 
propriit* ou ds prtviltgs sst rsvendiqut, sont dtfinles commt il suit : 

1. Un precede de traitement d'un fluide gazeux comprenant des polluants 
organiques votatiles. comprenant tes etapes suivantes : 

5 a) la preparation d'un biofittre capable de convertir une portion 

substantielle des polluants organiques volatiles en des produits norv 
poluants, ledit biofittre comprenant au moins une unite verticate servant de 
recipient-support aux composantes du biofiltre. lesdrtes composantes 
comprenant : 

10 un premier element comprenant un melange non- 

compactable servant de lit filtrant, ledit melange comprenant : 

un premier materiau capable d'une grande ab/adsorption de 
fluide gazeux et formuie de feccn & presenter une surface spetifique 
et un volume interstitiel adequats pour permettre une capture du 

15 fluide gazeux par des microorganismes adheres & ce premier 

materiau et exerpant une fonction de support des microorganismes. 

un deuxieme materiau present dans une proportion apte a 
eviter le compactage du lit filtrant et servant d'agent iant au premier 
materiau; 

20 un agent tampon servant & r adhesion de microorganismes 

au premier materiau et exerpant une fonction de support des 
microorganismes; et 

un consortium de microorganismes capable* de ladrte 
conversion, ces microorganismes etant inocuies et adheres au 
25 premier materiau; et 

des moyens d arrosage permettant d'arroser ledit lit filtrant; 

b) I'humkitflcation de la colon ne par I'ajout d'une solution aqueuse 
comprenant des nutriments et des tampons supportant rintegrite et la 
fonction des microorganismes, rhumidffication etant assurfee par lesdrts 
30 moyens d'arrosage; 



cj le maintien du lit filtrant £ une temperature compatible avec rintegrite 
et la fonction des microorganismes; et 
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d) Tapport du fluide gazeux, pouvant contenir les polluants crganiques 
vclatiles, Tapport 6tant accompli au bas de la colonne, ledit fluide gazeux 
6tant au pr6alable humidifte, et Tapport 6tant effectu6 A un ctebft permettant 
que ladite conversion soft efficace. 

2. Un proc&te tel que d6ftni £ la revendication 1, dans lequel lesdites 
composantes comprennent 6gatement un deuxfeme 6l6ment dispose au-dessus 
du premier permettant de conserver I'humiditt du lit fittrant. 

3. Un proc6d6 tel que ctefini d la revendication 2. dans lequel lesdites 
composantes comprennent 6galement un troisteme 6l6ment dispose au-dessus 
du deuxi&me permettant Fadsorption physico-chimique d une portion substantiate 
des composantes du fluide gazeux ayant 6chapp6 & la conversion en produits 
non-polluants. 

4. Un proc6d6 tel que d6fini I'une dans quelconque des revendications 1 A 3, 
dans lequel le premier materiau est un granule de tourbe. 

5. Un proc6d6 tel que d6fini Fune quelconque des revendications 1 d 4, dans 
lequel le deuxfeme materiau est s6tectk>nn6 parmi le groupe consistant en du 
ciment, de Falcool polyvinyfique, de la gomme de guar, de I'acide polyacrylique. 
du polyacrylamkJe, des silicates, et tout melange de ceux-ci. 

6. Un proctfft tel que ddfini £ Tune quelconque des revendications 1 A 5, dans 
lequel ('agent tampon est un granute de coquille d'hultres ou de r£sidus de 
carapaces danimaux marins. 

7. Un proc£d6 tel que d6fini dans Tune quelconque des revendications 2 £ 6, 
dans lequel le deuxidme 6l6ment est de la mousse de sphaigne. 

8. Un proc£d6 tel que dtfini dans Tune quelconque des revendications 3 A 7, 
dans lequel le trois&me 6l6ment est s6tecfc>nn6 parmi le groupe consistant en du 
charbon activ6, de la cendre de bois condWonn6e et un melange de ceux-ci. 

9. Un proc6d6 tel que ctefini dans Tune quelconque des revendications 1*8, 
dans lequel le consortium de microorganismes est s6lectionn6 pour sa capacrt6 
de convertir. en eau et en bioxyde do carbone les alcoots, les xyfcnes, le toluftne, 
l^thyiberu^ne, le benzine, et tout melange de ceux-ci. 
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15 



1 0. Un precede tel que defini a la revendication 9. dans lequel le consortium de 
microofganlsmes est saimoneltes. Staphylococcus aureus. Shigella sp.. 
Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhosa, et Escherichia coli. coWormes fecaux 
< 100 UFC/g; streptocoques fecaux . 

5 11. Un precede tel que defini dans Tune quelconque des revendications 1 a 10. 
dans lequel le biofiltre comprend egalement un pregamissage compose de billes 
de matidre plastique ou autre support inerte localise au bas du biofiltre dans une 
section isolee du IH filtrant. mals permeable au fluide gazeux, ce pregamissage 
recevant I'apport du fluide gazeux. 

10 12. Un biofiltre pour le traitement d'un fluide gazeux comprenant des polluants 
organiques volatiles, comprenant au moins une unite verticale sen/ant de recipient- 
support aux composantes du biofiltre. (esdites composantes comprenant : 

un premier element comprenant un melange non-compactable 
servant de lit filtrant, (edit melange comprenant : 

un premier materiau capable d'une grande ab/adsorption de 
fluide gazeux et formuie de facon a presenter une surface speclfique 
et un volume interstrtiel adequats pour permettre une capture du 
fluide gazeux par des mlcroorganismes adheres a ce premier 
materiau et exercant une fonctio.) de support des microorganismes; 
20 " un deuxieme materiau present dans une proportion apte a 

eviter le compactage du lit filtrant et servant d'agent Bant au premier 
materiau; 

un agent adhesif servant a I'adhesion de mlcroorganismes au 
premier materiau; et 

25 " un consortium de microorganismes capables de Isdite 

conversion, ces microorganismes etant inocuies et adheres au 
premier materiau ; et 

des moyens d'arrosage permettant d'arroser ledit lit filtrant. 

13. Un biofiltre tel que defini a la revendication 12. dans lequel lesdrtes 
30 composantes comprennent egalement un deuxieme element dispose au-dessus 

du premier permettant de conserver I'humidrte du lit filtrant. 

14. Un biofiltre te! que defini a la revendication 13. dans lequel lesdrtes 
composantes comprennent egalement un troisieme element dispose au-c'essus 
du deuxieme permettant radscrption prysico-chimiqiie d'une portion substantiate 
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des composantes du fluide gazeux ayant echappe a ia conversion en produits 
non-polluants. 

15. Un biofiltre tel que defini a I'une quelconque des revendications 12 a 14. 
dans lequel ie premier materia u est un granule de tourbe. 

1 6. Un biofiltre tel que defini a l une quelconque des revendications 1 2 ou 1 5. 
dans lequel te deuxieme materiau est seiectionne parmi ie groupe consistant en 
du ciment, de Falcool polyvinylique. de la gomme de guar, de I'acide polyacrylique. 
du potyacrylamide, des silicates, et tout melange de ceux-cl. 

17. Un btofirtre tel que defini a Tune quelconque des revendications 12 a 16. 
dans lequel I'agent tampon est un granule de coquille d'huttres ou de residus de 
carapaces d'animaux marins. 

1 8. Un biofiltre tel que defini dans Tune quelconque des revendications 1 3 £ 1 7 . 
dans lequel Ie deuxieme element est de la mousse de sphaigne. 

1 9. Un biofiltre tel que defini dans l une quelconque des revendications 14 a 1 8. 
dans lequel Ie troisi&me element est seiectionne parmi ie groupe consistant en du 
charbon active, de la cendre de bois conditionnee et un melange de ceux-ci. 

20. Un biofiltre tel que defini dans I'une quelconque des revendications 12 a 19. 
dans lequel Ie consortium de microorganism es est seiectionne pour sa capacite 
de convertir en eau et en bioxyde de carbone les alcools, tes xylenes. Ie toluene, 
I'ethylbenzene, Ie benzene, et tout mdlange de ceux-ci. 

21 . Un biofiltre tel que defini a la revendication 20, dans lequel la consortium 
de microorganismes est salmoneNes. Staphylococcus aureus. Shigella sp.. 
Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhosa, et Escherichia coli, colrformes f6caux 
< 100 UFC/g; streptocoques fecaux. 

22. Un biofitre tel que defini dans I'une quelconque des revendications 12 £21. 
comprenant egalement un pregamissage compose de billes de matiere plastique 
ou autre support inerte, localise au bas du biofiltre, dans une section isolee du lit 
fittrant. ms!s permeable au fluide gazeux. 

23 . Un biofiltre selon I'une quelconque des revendications 12 A 22, comprenant 
•:.ie ou plusieurs unites verticales superposees ou non et reliees entre elies par 
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des moyens de liaison perfores de facon a ne pas gener la libra circulation des 
fluides aqueux et gazeux. 

24. Un systtme pour le trartement d'un fluide gazeux comprenant des poHuarrts 
organiques volatiles. comprenant: 

un biofiltre tel que defini a Tune queteonque des revendications 12 

a 23; 

une unite d'humidification rattache^ bas du biofiHre; 

une conduite transportant le fluide gazeux comprenant les polluants 
organiques volatiles rattachee a I'unHe d'humidification; 

des stations de mesure de la temperature du biofiltre: et 

des stations d'echantillonnage pour evaluer le degre d'humidite, le 
pH et la composition des fluides aqueux et gazeux, 
lesdites stations de mesure et d'echantillonnage etant reparties a divers 
niveaux verticaux du biofiltre. 



» 
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Figure 2: Biofiltre Bl aprcs modification 
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Representation schematique du biofiltre B3 
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